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© Precede de fabrication d'aciers a haute usinabilhe. 

® L'invention concerne les procedes d'6!aboration d'aciers 
a haute usinabilite, comportant des inclusions globulaires 
permettant de grandes vhesses de coupe, au moyen d'outils 
en carbure(s). 

Le procede suivant Hnvention consiste a introduire dans 
un acier liquide qui a ete soigneusement desoxyde a 
I'aluminium, et desulfurS, des additions de calcium et de 
soufre, effectuees au moyen de fil fourre, les teneurs 
obtenues etant de 20 a 100 ppm de calcium et 150 a 500 ppm 
de soufre. 

Les aciers elabores par ce procedS presentent une 
aptitude particuliere a I'usinage a grande vitesse au moyen 
d'outils de coupe en carburets}. 



300. 
280. 
760. 
240. 
220. 
200. 

\BQl 

VO 

ttO 



TOP 



B 



20 



-I «— H 



I ' M I 1 I 



30 



40 50 60 X) B0 



j 0123632 

PROCEPE DE FABRICATION D'ACIERS A HAUTE USINABILITE 

Le precede qui fait l'objet de l 1 invention conceme les aciers a 
haute usinabilite. 

II est Bien connu que 1 'usinabilite des aciers depend notamment de 
5 la nature et de la morphologie des inclusions presentes dans le me- 
tal. Ce sont essentiellement des oxydes et des sulfures. Les oxydes 
ont une action defavorable sur l T outil de coupe, par contre, les 
sulfures peuvent jouer un role favorable de lubrifiant. 

10 Dans le cas de l'usinage a vitesse de coupe moderee au moyen d'ou-' 
tils en acier a coupe rapide, ce sont les sulfures qui jouent un ro- 
le essentiel et on utilise des aciers dont les teneurs en soufre peu- 
vent varier de 0,07 a 0,33 %. 

15 Dans le cas de l f usinage a grande vitesse de coupe au moyen d T ou— 

tils en carbure(s),les hautes teneurs en soufre -n f ont pas d'effet par- 
ti culierenent favorable. Par^contre, on a constate que les inclu- 
sions d 1 oxydes sont particulierement nocives, car elles entrainent 

coupe. II est possible de reduire la nocivi- 

20 te de ces inclusions par des moyens connus. On peutj en particulier, 
en diminuer la quantite grace a une bonne desoxydation et a une bon- 
ne decantation. On peut aussi rendre ces inclusions, generalement a 
base d'alumine, globulaires par 1" addition d f elements alcalino- 
terreux tels que le calcium, ou d'autres elements • .On peut enfin 

25 s f arranger pour que ces inclusions globulaires restantes coraportent 
une certaine quantite de soufre combine qui en reduit la nocivite. 
Dans ce cas, la teneur en soufre n'est generalement pas superieure a 
celle qui est habituellement presente dans 1 T acier, c f est-a-dire in- 
ferieure a 500 ppm (parties par million en masse), et generalement 

30 de l f ordre de 150 a 500 ppm. Dans cet intervalle, on cherche souvent 
a viser une fourchette de teneur en soufre plus etroite, pour un usa- 
ge et une nuance donnes, ce qui presente de serieuses difficultes. 

De fajon plus generale, l 1 experience a montre qu'il est difficile 
35 d'elaborer de fagon reproductible des aciers a faible teneur en in- 
clusions, ces inclusions etant rendues peu nocives par leur forme 



globulaire et par la presence de petites quantites de soufre combine. 

Ces difficulties sont dues en particulier au fait qu'il est difficile 
de bien controler les teneurs en soufre de l f acier apres desoxyda- 
tion, qu'il n T est pas non plus facile de controler avec precision 
les additions eventuelles de soufre effectuees a l f acier, et enfin 
que le rendement des additions de calcium comme agent permettant de 
rendre les inclusions globulaires manque de reproductibilite. 

On a recherche' la possibility de mettre au point un procede d f elabo- 
ration d'aciers a haute usinabilite particulierement aptes a I'usi^ 
nage a grande vitesse au moyen d f outils de coupe en carbure(s)*, r par 
addition de soufre et de calcium, dans des conditions permettant 
d'obtenir une grande efficacite de l f action combinee du calcium et 
du soufre ainsi qu f une excellente reproductibilite des resultats, 
tout en reglant la teneur en soufre a l'interieur de fourchettes de 
composition etroites, cette teneur ne depassaut pas la limite supe- 
rieure de teneur en soufre couramment admise dans les aciers ne com- 
portant pas d*addition volontaire de soufre. 

>"W " 

On a recherche en particulier la possibility de developper une me- 
thod e d r introduction dans l 1 acier liquide du calcium et du soufre, 
qui permette d T ajuster avec beaucoup de precision les quantites de 
calcium apportees a 1* acier sous forme metallique, ainsi que les quan- 
tites correspondantes de soufre, afin d'obtenir du point de vue usi- 
nabilite, de fagon reproductible, des resultats optimaux. 

Le procede qui fait l f objet de l f invention apporte une solution par- 
ticulierement avantageuse au probleme qui se pose. 
II consiste a elaborer de fagon conventionnelle un acier non allie, 
ou allie, ou inoxydable, puis a effectuer une addition d* aluminium 
afin d'abaisser la teneur en oxygene de l r acier au-dessous de IOOppm, 
a effectuer ensuite ou simultanement une desulfuration poussee par 
un laitier basique afin d f abaisser la teneur en soufre de l'acier au- 
dessous de 100 ppm, puis a effectuer,en fil fourre,des additions de 

* 

calcium et de soufre afin d'atteindre dans l*acier une teneur en cal- 
cium de 20 a 100 ppm, et une teneur en soufre de 150 a 500 ppm. 
On effectue avantageusement le traitement par l f aluminium de fagon 
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a obtenir une teneur residuelle en aluminium dissout dans I'acier, 
comprise entre 150 et 500 ppm. La teneur en oxygene est de preferen- 
ce abaissee au-dessous de 50 ppm et, de preference egalement, la 
desulfuration est effectuee jusqu'a obtenir une teneur en soufre in- 
ferieure a 50 ppm. On peut effectuer les additions de calcium et de 
soufre soit de fagon successive, le calcium etant introduit en pre- 
mier, soit simultanement. 

L T addition de calcium est effectuee au moyen d f un fil fourre conte- 
nant de fagon avantageuse un alliage de calcium en grains ou poudre, 
tel qu'un silico-calcium. 

L f addition de soufre est effectuee au moyen d'un fil fourre conte- 
nant avantageusement de la fleur de soufre ou un sulfure. 
En cas d' addition simultanee de calcium et de soufre, on peut utili- 
ser plusieurs f ils fourres, ou un seul fil fourre contenant a la 
fois du calcium et du soufre dans les proportions voulues. 

* 

Le procede permet en particulier d' obtenir de fagon reproductible 
des aciers pour lesquels l'ecart entre la teneur en soufre obtenue 
et la teneur visee ne depasse pas + 40 ppm. 

Le procede suivant l'invention permet, grace aux additions tres pre- 
cises de calcium et de soufre ainsi effectuees, d 1 obtenir des inclu- 
sions globulaires finement reparties qui confer ent de fagon reproduc- 
tible a l f acier, une haute usinabilite. Ces aciers conviennent en 
particulier pour l'usinage a grande vitesse au moyen d'outils de cou- 
pe en carbure(s). 

De fagon detaillee, le procede suivant 1' invention peut avantageuse- 
ment etre mis en oeuvre de la fafon suivant e : 

on elabore de fagon conventionnelle un acier, tel qu T un acier allie 
ou non allie de type courant ; 

on effectue en fin d' elaboration, une desoxydation de cet acier au 
moyen d 1 aluminium, dont la quantite est determinee pour obtenir une 
teneur residuelle en aluminium dissout dans 1' acier d'environ 150 a 
500 ppm, cette teneur residuelle visee etant d'autant plus forte, a 
I'interieur de ces limites, que la teneur en carbone est plus faible. 
La desulfuration est ensuite effectuee par exemple au moyen d'un 
laitier basique qui peut etre constitue par exemple par de la chaux 
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ou par une composition alumino- calcique. Pour permettre une desul- 
furation tres poussee, il faut brasser le metal liquide au contact 
du laitier, par exemple par insufflation d'un gaz neutre a travers 
ce metal, ou par tout autre moyen. Les teneurs finales en soufre et 
oxygene doivent etre, de preference, inferieures 1 50 ppm pour cha- 
cun de ces elements. 

On effectue ensuite 1 ' introduction du calcium dans I'acier liquide 
au moyen d'un fil fourre tel que, par exemple, celui qui est decrit 
dans le FR 2.476.542. Ce fil est constitue d'une enveloppe, genera- 
lement en acier doux, de quelques dixiemes de mm d'epaisseur, qui 
entoure 1'lme qui contient le calcium a l'etat divise sous forme de 
metal ou d'alliage. L' introduction du fil fourre est effectuee de 
preference a une vitesse relativement rapide en general de l'ordre 
de I a quelques metres par seconde. On ajuste cette vitesse, en fonc- 
tion du contenu du fil fourre en calcium par unite de longueur et de 
la quantite a introduire, de fagon que la duree de cette introduc- 
tion ne depasse pas quelques minutes. On fait penetrer le fil de 
-haut en bas a travers le bain metallique, sous un angle proche de 
preference de 90° par rapport a 1* horizontal e. II est ainsi possible 
de faire penetrer le calcium tres profondement dans I'acier liquide, 
ce qui accroit considerablement l'efficacite de 1' addition. La quan- 
tite de calcium ainsi introduite dans le bain d'acier liquide^sous 
forme de metal ou d'alliage, est, de preference, comprise entre 150 
et 600 g/t, ce qui permet, apres reduction des oxydes encore presents 
dans le metal, .l'obtention d T une teneur en calcium comprise de pre- 
ference entre 20 et 80 ppm- On homogeneise de preference par agita- 
tion le bain d' acier liquide ainsi additionne de calcium avant 1 Ad- 
dition de soufre. Cette derniere addition est effectuee au moyen 
d'un fil fourre contenant soit du soufre en fleur, soit un sulfure 
tel que le sulfure de fer ou de manganese, sous forme pulverulente 
ou granulaire. V enveloppe est generalement en acier doux de quel- 
ques dixiemes de mm d'epaisseur, comme dans le cas de l 1 addition de 
calcium. L 1 introduction du soufre est effectuee comme celle du cal- 
cium a vitesse relativement grande- 

On cherche a obtenir dans I'acier liquide, une teneur en soufre com- 
prise entre 150 et 500 ppm. Le rendement d T introduction est en gene- 
ral superieur a 90Z grace a 1'utilisation de fil fourre, ce qui per- 
met d'ajuster avec beaucoup de precision 1' addition de soufre. 
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Dans la pratique, en effectuant des additions de fleur de soufre, 
on peut admettre un rendement de l'ordre de 95%. 

Apres introduction du soufre, 1' acier est coule soit en lingots,soit 
au moyen d'une installation de coulee continue. On doit prendre le 
maximum de precautions pour eviter la reoxydation des jets d' acier 
liquide au cours de cette operation de coulee. 

Les exemples ci-apres decrivent de fagon non limitative deux modes 
d f elaboration d'un acier a haute usinabilite par le procede suivant 
1' invention : 
Exemple 1 : 

On se propose d'appliquer le procede suivant l'invention a la prepa- 
ration d'un acier correspondant a la norme AISI 1045 et contenant 
en % en masse i 

C 0,42 a 0,48 

Si 0,15 a 0,30 

Mn 0,60 a 0,90 

S 0,018 a 0,025 
1°) Elaboration de 1 T acier par des modes habituels dans un four a 
arc de 80 t, a partir de ferrailles, avec fusion oxydante, souffla- 
ge d'oxygene, dephospboration, decrassage et recarburation. 

2°) Coulee du metal en poche raagnesie, une partie du manganese pou- 
vant etre ajoutee dans la poche sous forme de ferro-manganese. Deso- 
xydation par addition d'aluminium dans le jet de coulSe (1,5 kg/t 
soit 120 kg). Mise en place sur le metal d'un laitier de chaux (8kg/ 
t de poudre de chaux anhydre, soit 640 kg). 

Des le debut de la' coulee, brassage du metal par insufflation d T ar- 
gon. Prise d'un echantillon d' acier 1 minute apres la fin de la cou- 
lee. La composition de 1 'acier est alors en % en masse : 
C = 0,40 ; Si = 0,12 ; Mn = 0,61 ; 
en ppm : Al = 520 ; S = 100. 

3°) Brassage du metal par 1' argon pendant 20 minutes. Reglage de la 

composition par addition de fonte et ferro manganese. 

On obtient alors la composition suivante, en Z en masse : 

C = 0,44 ; Si = 0,11 ; Mn - 0,72 

en ppm : Al * 250 ; S = 40 ; 0 = 25 
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4°) Introduction dans le metal d'un fil fourre contenant 180 g au 
metre de silico-calcium a 31 Z en masse de calcium. Ce fil est intro 1 - 
duit a la vitesse de 120 m/minute, soit 6,7 kg/minute de calcium pen- 
dant 3 minutes, soit une addition de 0,25 kg de calcium par tonne 
5 d 1 acier liquide. 

On maintient un brassage leger de l f acier liquide par l f argon pen- 
dant 3 minutes, apres la fin de 1 T injection. 

Dn ecbantillon preleve apres ces 3 minutes a la composition sui- 

- 

vante : 

10 en Z en masse C = 0,45 ; Si = 0,18 ; Mn « 0,73 • 

en ppm Al = 230 ; 0 2 = 20 ; S = 30„ ; Ca = 40 

5 C ) Resulfuration par injection dans l f acier, apres les 3 minutes de 
brassage leger suivant 1 'addition de calcium, d l un fil fourre conte- 
15 nant 135 g au metre de fleur de soufre. La vitesse d T injection est 

de 90 m/minute et 1 T introduction de soufre dure 1 minute et 20 secon- 
des ; soit une addition totale de 16,2 kg de soufre ou 200 ppm. 

6°) Le metal est coule en ronds de 223 mm de diametre par coulee con- 

20 tinue rotative, en passant prealablement dans un repartiteur compor*- 

tant un revetement basique. La composition finale du nrodtiit: coule 
est. la suivante 

en Z en masse : C = 0,45 ; Si = 0,17 ; Mn = 0,72 

en ppm :A1 = 220 ; 0 2 » 30 ; S = 220 ; Ca = 36 

25 

- 

7 ) Ces ronds sont 1 amines en tubes mecaniques de 180 mm de diametre 
exterieur et de 20 mm d'epaisseur. 

Les tubes ainsi obtenus presentent une usinabilite, au moyen d T outils 
de coupe en carbure(s), tres superieure a celle des aciers courants 
30 de meme composition. 

Ce gain d 1 usinabilite est illustre dans la figure unique qui compare, 
pour la meme analyse de reference indiquee plus haut (norce AISI 
1045), : 

35 

- un acier A elabore selon la procedure qui vient d'etre decrite ; 

- un acier B elabore normalement dans le meme four a arc de 60t avec 
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des matieres premieres analogues mais n'ayant ete ni resulfure, ni 
traite par le calcium au moyen de fil fourre. La teneur en S de 
0,018/0,025% a ete obtenue directement par brassage modere et de plus 
courte duree avec un laitier moins riche en chaux (300Kg de chaux ajoutee 
5. en poche apres coulee en poche au lieu de 640 Kg). 

On a figure en abscisse selon l'axe T la duree en minutes pour une usure 
frontale d'outils de 0,4 mm et en ordonne selon l f axe V la vitesse de 
coupe en metres par minute. 

10. 

Les courbes A et B de la figure unique donnent ainsi pour chaque acier 
correspondant a l f etat normalise la vitesse de coupe en metres par mi- . 
nute qui permet une duree de coupe determinee correspondant a une usure 
frontale de I'outil de 0,4 mm. II s f agit d f un essai de chariotage rea- 
15. lise a sec avec un outil car bur e IS0-P30, l f avance etant de 0,4 mm par 
tour et la profondeur de passe de 2 mm. 

* 

Plus la vitesse de coupe est elevee pour une duree de vie donnee, plus 
grande est l'usinabilite de l 1 acier. 

20. 

On mesure ainsi l'efficacite de la technique d 1 elaboration proposee. 
Exemple 2 : 

25. Le meme acier que ^ans l f exemple 1 est elabore dans des conditions simi- 
laires, mais en effectuant les additions finales de calcium et de soufre 
a I 1 aide d'un fil fourre contenant un melange de fleur de soufre et de 
silico-calcium a 30% en masse de calcium. 

30. Ce melange contient 20% de soufre et 80% de silico-calcium. Ce fil fourre 
pese 170g au metre. II est introduit a 120 m par minute pendant 4 minutes 
en donnant des resultats similaires a ceux de 1 T exemple 1. 



10 
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KEVEKDIC&TIOKS 

1. Procede de preparation d'un acier a haute usinabilite dans le- 
quel on elabore par fusion de facon conventionnelle, un acier non 
allie ou allie ou iuoxydable, caracterise en ce que, apres ilabora- 
tion de l'acier de facon conventionnelle, on effectue une addition 
d* aluminium afin d'abaisser la teneur en oxygen* de l'acier au- 
dessous de 100 ppm et une desulfuration poussee par un laitier ba- 
sique afin d'abaisser la teneur en soufre de l'acier au-dessous de 
100 ppm, puis en ce qu'on effectue, en fil fourre, des additions de 
calcium et de soufre afin d'atteindre dans l'acier une teneur en 
calcium de 20 a 100 ppm et une teneur en soufre de 150 a 500 ppm. 

2. Procede suivant revindication 1, caracterise en ce que 1* addi- 
tion d' aluminium est effectuee de f aeon que la teneur residuelle de 
l'acier en aluminium dissout soit comprise entre 150 et 500' ppm. 

3. Procede suivant revendication 1 ou 2, caracterise en ce que la 
desoxydation est effectuee de facon a abaisser la teneur en oxygene 
de l'acier au-dessous de 50 ppm. 

4. Procede suivant l'une des revendications 1 5 3, caracterise en 
ce que la desulfuration est effectuee de facon a abaisser la teneur 
en soufre de l'acier au-dessous , de 50 ppm. 

5. Procede suivant l'une des revendications 1 5 4, caracterise en 
25 ce que les additions de calcium et de soufre sont effectuees succes- 

sivement, 1' addition de calcium etant faite en premier. 

6. Procede suivant revendication 5, caracterise en ce que 1' addi- 
tion de calcium est effectuee au moyen de fil fourre contenant un 
alliage a base de calcium en grains tel qu'un silico calcium. 
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7. ProcSde suivant revendication 5 ou 6, caracterise en ce que 1* ad- 
dition de soufre est effectuee au moyen de fil fourre contenant du 
soufre en fleur ou un sulfure. 

8. Procede suivant l'une des revendications 1 5 4, 6 ou 7, 
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caracterise en ce que l'on effectue simultanement l f addition de 
calcium et de soufre au moyen d'au moins un fil fourre. 

9. Procede suivant l f une des revendi cations 1 a 8, caracterise en 
ce que l 1 addition de soufre est comprise entre 150 et 300 ppm. 

10. Procede suivant l'une des revendications I a 8, caracterise en" 
ce que on ajuste la teneur en soufre, a l'interieur du domaine com- 
pris entre 150 et 500 ppm, avec une precision telle que 1'ecart 
entre la teneur obtenue et la teneur visee ne depasse pas + 40 ppm. 

11. ProcSde suivant l f une des revendications 1 5 10, caractSrise 
en ce que les phases d'abaissement de la teneur en oxygene, de de- 
sulfuration, d f addition de calcium et de soufre sont realisees en 
poche. 

■ * 

12. Procede suivant l f une des revendications 1 a 11, caracterise 
en ce que le metal est coule par coulee continue. 



01 23632 



V 



A 



300.. 
280.. 
260 
240.. 

220 



Figure unique 



200. 



180.. 



160 



140 




60 70 80 




Office europeen 
des brevets 



RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE 



01 23632 

Num&ro de la demande 



EP 84 42 0046 



DOCUMENTS CONSIDERES COMMIE PERTINENTS 



Categorie 



Citation du document avec indication, en cas de besoin, 
des parties pertinentes 



Revendicatton 
concernee 



CLASSEMENT DE LA 
DEMANDE (Int CL *) 



FR-A-2 408 661 (BRITISH STEEL) 

* Figure 2; revendi cations 1-7,9 
* 



EP-A-0 034 994 (VALLOUREC) 
* Abrege; revendi cations 1,8 * 



METALS ABSTRACTS, vol. 12, juin 
1979, page 125, resume no. 
45-0249, Londres, GB; T. 
FUGIWARA et al . : "Development of 
calcium deoxidized 
free-machining steels" & 
RESEARCH AND DEVELOPMENT IN 
JAPAN, 1978, Tokyo, JP 



US-A-4 035 892 (OTOTANI et al.) 
* Abrege; revendi cations * 



US-A-4 373 967 (ROPER Jr. et 
al.) 



US-A-4 235 007 (KENKICHI et 
al. ) 



REVUE DE METALLURGIE, vol. 74, 
no. 12, decembre 1977, pages 
673-683, Paris, FR; J.C. BRUNET 
et al.: "Aciers de construction 
au calcium a usinabilite 
amelioree" 



Le present rapport de recherche a ele etabli pour toutes les revindications 



C 21 C 
C 22 C 
C 22 C 



7/00 
38/60 
33/00 



DOMAINES TECHNIQUES 
RECHERCHESflnLCI. 3 ) 



C 21 C 
C 22 C 



Date d <^^ v ^y^ nt t^^ejherche 



Examinateur 

OBERWALLENEY R.P.L.I 



CM 



s 

§ 



o 
u. 

m 



CATEGORIE DES DOCUMENTS CfTES 

X : particulierement pertinent a lui seul 

Y : particulierement pertinent en combinaison avec un 

autre document de la meme categorie 
A : arriere-plan technologique 
0 : divulgation non-ecrite 
P : document intercalate 



T 
E 

D 
L 



th&orie ou principe a la base de ('invention 
document de brevet anterieur, mais publie a ia 
date de depot ou apres cette date 
cite dans la demande 
cite pour d'autres raisons 



& : membredetamemefamiile.documentcorrespondant 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 



ETfae 



FADED TEXT OR DRAWING 



ILURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 



□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 



SCALE DOCUMENTS 



LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

* 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 




IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



